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长江河口石洞口电厂扩建工程温排水

三维数值模拟

许晟轶，　朱建荣，　陈!

睿
（华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室，上海　２０００６２）

摘要：采用改进的河口海岸海洋三维数值模式ＥＣＯＭ，考虑潮汐、径流、风应力和江表面热通量

的作用，计算和分析石洞口电厂扩建工程夏季温排水的输运扩散．数值模式计算流速流向和实

测资料符合良好，表明模式能较正确地模拟长江河口的水动力过程．模式计算结果表明，温排水

分布在沿岸一带，受径流作用，下游受影响范围远较上游大．在本工程排水口附近，大潮和小潮

平均温升分别为２．３４和２．８４℃，表层温升为１．０℃的面积分别为０．０９和０．２０ｋｍ２，底层温升

为１．０℃的面积均为０．０９ｋｍ２．大潮期间流速大，平流和侧向扩散作用大，造成大潮期间本工程

排水口附近温升大小、温升沿岸扩展的范围和量值明显比小潮期间小．
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０　引　　言

在电厂发电过程中，需要冷却水提供热机冷源以冷却各种机组，冷却水的排水温度比进

水温度上升１０℃左右，形成温排水，对附近水体带来热污染，同时降低发电厂机组的效率．

冷却用水温度每升高２℃，机组效率要降低１％．

国外的海洋环境学家从２０世纪４０年代开始就电厂温排水对附近海域的影响做过很多

的调查和研究．１９６８年英国学者 Ｈａｒｌｅｍａｎ等人针对ＴＶＡＢｒｏｗｎｓＦｅｒｒｙ核电厂进行了稳

定流态和非稳定流态下电厂冷却水热扩散规律的研究［１］．ＭｃＧｕｉｒｋ和Ｒｏｄｉ最早采用深度平

均形式的ｋε紊流模型计算冷却水岸边排放近区的温度分布
［２］．之后随着计算机的发展，国

外学者对温排水输运扩散进行了数值计算及对环境影响作了深入研究［３６］．

我国学者从２０世纪８０年代开始温排水研究，采用不同的数值模式，对众多电厂温排水

作了数值计算和分析．数值模式大都采用垂向二维平均模式
［７１２］，少量的采用三维模

式［１３１５］．因温排水一般采用表层排放，高温水浮于表层，抑制了垂向热量的交换，垂向存在水

温差异，而二维模式不能体现这种差异．另外，温排水与大气的热量（感热和长波辐射）交换，

是以表层绝对水温参与的，而不是垂向平均温度，更不是温升．因此，需要三维的温度输运扩

散方程，真实考虑水气之间热量交换，才能更好地计算和预测温排水的输运扩散．

华能上海石洞口电厂扩建工程位于长江河口南支南岸、陈行水库下游约６ｋｍ（见图

１）．该工程的电厂循环冷却水直接取之于长江，水流引入循环水泵，由水泵升压送至主厂房

冷凝汽器，经凝汽器的温排水自流入长江．该扩建工程温排水取排水量为４０．８ｍ３／ｓ，河水

经热交换器后，排入长江的温排水温升为８℃．

本文应用改进的三维河口海岸海洋数值模式ＥＣＯＭ，计算分析华能上海石洞口电厂扩

建工程温排水输运扩散．ＥＣＯＭ模式是在ＰＯＭ模式的基础上发展起来，作者研究组在斜压

压强梯度力计算上引进局域的概念，提出了扣除局域平均密度层结的思想，并且采用返回Ｚ

坐标系计算斜压梯度力的方法；首先采用多步逆向跟踪法确定水质点的历史位置，再用

Ｌａｇｒａｎｇ插值的方法确定该点物理量的浓度值，即采用ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方法来改进物质输

运方程的平流项［１８］．

１　模式设置和验证

本文采用改进的河口海岸海洋三维数值模式ＥＣＯＭ，计算区域为石洞口电厂扩建工程

附近南支水域，从南支崇头附近至长兴岛中段（见图１）．网格的最高分辨率为１５０ｍ，网格拟

合岸线，具有良好的光滑性和正交性．垂向方向均匀分５层，计算时间步长取１０ｓ．上游和下
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游开边界条件由大区域数值模式计算的水位提供，时间间隔为半小时．在开边界上温度由辐

射边界条件给出，即流入定常，等于前一计算时步温度值，流出由前一时刻边界值和当前时

刻相邻内区网格温度值加权求出，权重由网格大小和外重力波转播的速度决定．除在排水口

外，法向速度为零，无热通量．在电厂的排水口，法向速度由江水冷却量计算，水温由江水环

境温度加温升值给出．初始水位和流速均给为零．因温排水对环境的影响主要在夏季，故本

文仅考虑本工程夏季温排水的输运扩散，参考８月电厂附近水域多年实测平均温度，初始水

温场给为２９℃．

图１　大区域模式网格（上），小区域模式网格（左下）和石洞口电厂扩建工程、

观测站Ｓ１－Ｓ４（三角点）及模式计算输出点１－４（圆点）位置（右下）

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌ（ｕｐｐｅｒ），ｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌ（ｌｏｗｅｒｌｅｆｔ），

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｈｉｄｏｎｇｋｏｕｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｅｘｐａｎｄｐｒｏｊｅｃｔ，ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｓＳ１－Ｓ４ａｎｄｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓｉｔｅｓ１－４（ｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔ）

大区域模式外海开边界潮位由８个主要分潮（Ｍ２，Ｓ２，Ｋ２，Ｎ２ 和 Ｏ１，Ｋ１，Ｐ１，Ｑ１）给

出［１６］，径流量和风应力均取多年８月平均值．因此大区域模式计算结果提供给小区域温排

水模式开边界资料中，包含了潮汐、径流和风应力的作用．

温排水除受水流的对流和湍流扩散外，还受江表面热通量的影响．江表面热通量为犙θ＝

８２
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犙狊－犙犫－犙犲－犙犺，其中犙θ江水吸收的净热量，犙狊通过江面进入水体的太阳辐射能，犙犫 有效

长波回辐射，犙犲 江水蒸发消耗的热能（潜热），犙犺 水气之间由温差引起的热量交换（感

热）［１７］．计算上述各热通量的气象资料取自吴淞气象站的实测资料．

利用２００２年９月在长江河口南支的现场观测（站位见图１），验证数值模式．观测资料

和模式计算结果均表明，测站表层流速大于底层流速，落潮流速大于涨潮流速，落潮历时大

于涨潮历时３～４ｈ．数值模式计算结果和实测资料符合良好，表明模式能正确地计算长江

河口的水动力过程（见图２）．

温排水的运动主要受水流的平流作用，因此给出石洞口电厂扩建工程附近水域大潮和

小潮涨急和落急时刻流场（见图３）．在大潮涨、落急时，主槽中的流速明显大于水浅处的流

速，最大流速可达到２ｍ／ｓ，在青草沙浅滩处，流速很小．小潮涨、落急时，与大潮时相比流速

明显减小，主槽中最大流速约为１．２ｍ／ｓ左右．从整个流场看来，模式精细地模拟出了长江

河口南支涨潮流和落潮流，本工程附近的流较大，有利于温排水的输运．由于径流、潮流共同

作用下的平流作用是温排水输运的主要动因，流场的正确模拟是计算温排水输运扩散的

基础．

图２　在测站Ｓ１（ａ），Ｓ２（ｂ），Ｓ３（ｃ）和Ｓ４（ｄ）模式计算值（实线）与观测值（黑点）比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｅｓ（ｄｏｔｓ）

ａｔｓｉｔｅｓＳ１（ａ），Ｓ２（ｂ），Ｓ３（ｃ）ａｎｄＳ４（ｄ）

注：表层流速流向位于上组，底层流速流向位于下组
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图３　本工程附近江段大潮涨急（ａ）、大潮落急（ｂ）、小潮涨急（ｃ）和小潮落急（ｄ）时表层流场

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｏｏｄｃｕｒｒｅｎｔ（ａ），ｍａｘｉｍｕｍｅｂｂｃｕｒｒｅｎｔ（ｂ）ｉｎｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅａｎｄｎｅａｐ

ｔｉｄｅ（ｃ，ｄ）ｎｅａｒｔｈｅｅｘｐａｎｄｐｒｏｊｅｃｔ

２　上海石洞口电厂扩建工程温排水输运扩散

为了能清楚了解电厂温排水对江水温升的影响，模式设置了４个输出点，输出点位于本

工程附近上下游沿岸水域（见图１）．半月周期的大小潮流速变化显著，典型的半日潮，潮流

的日不等现象明显，大潮时最大涨潮流速可达１．５ｍ／ｓ，小潮时约为０．５ｍ／ｓ（见图４）．从温

升随时间变化看，在排水口上游的站点，涨潮时温升上升，落潮时温升明显减小，而在排水口

下游的点正好相反，表明温升是由水流平流带来的．在排水口上游输出点１、２平均温升随大

中小潮依次减小，变化范围不大，在０．１℃左右，而在排水口下游的输出点４，平均温升随大

中小潮依次增大（见表１）．在排水口附近输出点３，大中小潮平均温升分别为２．３４，２．６０和

２．８４℃，小潮时流速较小，不利于温排水输运和扩散，故随着潮流的减弱本工程排水口附近

温升增加，而随着温排水扩散稳定，温升的波动幅度也趋向稳定．各站点平均温升随着距离

有序变化，离排水口越近，平均温升越高，排水口下游点的平均温升要高于上游点０．１５℃左

右，原因在于径流的作用有利于温排水向下游输运．

一般对模式输出的结果，只有达到了准稳定状态才能给予分析，本工程温排水沿岸输

运，１５ｄ之后平流项和扩散项达到的平衡，这从图４中输出点１－４温升随时间变化清楚看

到，温升随涨落潮变化，但变幅已趋稳定．模式的计算温排水扩展３４ｄ，选取最后大潮和小潮

时段温升数据作结果分析．一个大小潮周期１５ｄ，根据电厂排水口计算潮位随时间变化，选
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最大潮差期间５ｄ为大潮期，小潮潮差期间５ｄ为小潮期，中等潮差期间５ｄ为中潮期，对各

潮型温排水作５ｄ平均，为各潮型全潮平均．从大潮全潮平均和小潮全潮平均表底层温排水

平面分布看，温排水分布在沿岸一带，温升超过０．２℃的区域在本工程排水口表层附近，受

径流作用，下游受影响范围远较上游大，表层温升０．１℃的等值线在下游达到吴淞以下，上

游仅达到陈行水库，而底层温升０．１℃的等值线比表层略往下游移些（见图５和６）．大潮和

小潮全潮表层平均温升为０．１℃的面积分别为２３．２５和３２．５８ｋｍ２，温升为１．０℃的面积

分别为０．０９和０．２０ｋｍ２，而底层平均温升为０．１℃的面积分别为２１．３３和２７．６４ｋｍ２，温升

为１．０℃的面积均为０．０９ｋｍ２（见表２和３）．表层大潮期间温升的范围和量值，尤其是大潮

期间温升的量值，明显比小潮期间小，原因在于大潮期间表层流速大，平流和侧向扩散作用

大，而在底层则没这么明显，这与底层流速小有关．由于温排水采取表层排放，在排水口附近

表层温升比底层要大许多，在其余江段则表底层温升差异不大．

图４　模式输出点１（ａ），２（ｂ），３（ｃ），４（ｄ）表层流速（上）、流向（中）和垂向平均温升（下）随时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔ（ｕｐｐｅｒ），ｓｕｒｆａｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ（ｌｏｗｅｒ）ａｔｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓｉｔｅ１（ａ），２（ｂ），３（ｃ）ａｎｄ４（ｄ）
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表１　模式输出点大潮中潮小潮期间垂向平均温升最大值、最小值和平均值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｄｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ

ｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅ，ｍｏｄｅｒａｔｅｔｉｄｅ，ａｎｄｎｅａｐｔｉｄｅ ℃

站号
大潮

最大 最小 平均

中潮

最大 最小 平均

小潮

最大 最小 平均

１ ０．２１ ０．０１ ０．０８ ０．２１ ０．０１ ０．０８ ０．２１ ０．０１ ０．０６

２ ０．２３ ０．０１ ０．１１ ０．２５ ０．０１ ０．１１ ０．２６ ０．０１ ０．１０

３ ５．１８ １．１８ ２．３４ ４．９７ １．２９ ２．６０ ５．１０ １．６５ ２．８４

４ ０．２７ ０．０５ ０．１３ ０．２８ ０．０６ ０．１４ ０．３０ ０．０６ ０．１６

图５　大潮（左）和小潮（右）表层全潮温升分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇ

ｔｉｄｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｎｅａｐｔｉｄｅ（ｒｉｇｈｔ）

图６　大潮（左）和小潮（右）底层全潮温升分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｂｏｔｔｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇ

ｔｉｄｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｎｅａｐｔｉｄｅ（ｒｉｇｈｔ）
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表２　本扩建工程温排水表层温升面积

Ｔａｂ．２　Ａｒｅａｓｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐａｎｄｐｒｏｊｅｃｔ ｋｍ２

时刻
温升Δ狋／℃

０．１ ０．２ ０．３ ０．５ ０．７ １．０

大潮全潮平均 ２３．２５ ４．７３ ０．９９ ０．５５ ０．２０ ０．０９

小潮全潮平均 ３２．５８ １２．５２ １．８ ０．８５ ０．４９ ０．２０

表３　本扩建工程温排水底层温升面积

Ｔａｂ．３　Ａｒｅａｓｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｂｏｔｔｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐａｎｄｐｒｏｊｅｃｔ ｋｍ２

时刻
温升Δ狋／℃

０．１ ０．２ ０．３ ０．５ ０．７ １．０

大潮全潮平均 ２１．３３ ４．１１ ０．６８ ０．２５ ０．０９ ０．０９

小潮全潮平均 ２７．６４ １０．０３ ０．７３ ０．３７ ０．２２ ０．０９

５　总　　结

本文采用改进的河口海岸海洋三维数值模式ＥＣＯＭ，计算石洞口电厂扩建工程夏季温

排水的输运扩散．模式计算区域为石洞口电厂扩建工程附近南支水域，从南支崇头附近至长

兴岛中段．上游和下游开边界条件由大区域数值模式计算的水位提供，包含了潮汐、径流和

风应力的作用．模式考虑了江表面的热通量，包括通过江面进入水体的太阳辐射能，有效长

波回辐射，江水蒸发消耗的热能（潜热），水气之间由温差引起的热量交换（感热）．利用２００２

年９月在长江河口南支的现场观测，验证数值模式．数值模式计算结果和实测资料符合良

好，表明模式能正确地计算长江河口的水动力过程．

模式计算结果表明，半月周期的大小潮流速变化显著，潮流的日不等现象明显，本工程

附近大潮时最大涨潮流速可达１．５ｍ／ｓ，小潮时约为０．５ｍ／ｓ．在排水口上游的站点，涨潮时

温升上升，落潮时温升明显减小，而在排水口下游的点正好相反，表明温升是由水流平流带

来的．在排水口附近，大中小潮平均温升分别为２．３４，２．６０和２．８４℃，小潮时流速较小，不

利于温排水输运和扩散，故随着潮流的减弱本工程排水口附近温升增加．温排水分布在沿岸

一带，温升超过０．２℃的区域在本工程排水口附近，受径流作用，下游受影响范围远较上游

大，温升０．１℃的等值线在下游达到吴淞以下，上游仅达到陈行水库．大潮和小潮全潮表层

平均温升为０．１℃的面积分别为２３．２５和３２．５８ｋｍ２，温升为１．０℃的面积分别为０．０９和

０．２０ｋｍ２，而底层平均温升为０．１℃的面积分别为２１．３３和２７．６４ｋｍ２，温升为１．０℃的面

积均为０．０９ｋｍ２．由于温排水采取表层排放，在排水口附近表层温升比底层要大许多，在其

余江段则表底层温升差异不大．大潮期间温升的范围和量值，尤其是大潮期间温升的量值，

明显比小潮期间小，表层比底层突出，原因在于大潮期间比小潮期间流速大，表层流速比底

层流速大，平流和侧向扩散作用大．
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